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1．まえがき
魚の群れの行動については，古くから研究されてい
る.三宮ら(')｡(2)は，水槽内の魚の群れ（これを，以下，
魚群という）の行動を実験的に研究し，その結果をも
とに，ニュートンの運動法則を考慮することにより，
運動要因を仮想的な力で表現したモデルを提案してい
る．このモデルでは，魚は自律分散的に行動する．青
木(3)は，魚群の行動を表すために，運動決定領域を基
にしたモデル（以下，これを青木モデルという）を提
案している.運動決定領域は，衝突回避領域，並進行
動領域，求心行動領域，自由運動領域（探索行動領域
と死角領域）に分類され，魚はこれらの領域で定めら
れた行動をすることになっている．その結果，魚は集
団運動することになる．これらの研究では，魚の行動
は２次元平面上に限られているので,現実感に欠けてい
る．そこで，本論文では，青木モデルとBoids理論(5)
を融合することによって，三次元空間における魚群の
行動モデルを提案するとともに，モデル化された魚群
の行動特性を表すパラメータを提案する．
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図２運動領域
zi(t)）として，時刻t＋△ｔにおける位置Pi(t＋△t)を
(xi(tAt),ｙｉ(t△t),ｚｉ(tAt)）とする．
魚Fiの時刻tにおける速度をソi(t)とし，△tの間に
移動する距離ｙｉ(t)△tを考慮すると，上記の座標間で
式(1)が成立する．
ｘｉ(t+△t)＝ｘｉ(t)＋ｖｉ(t)△ｔ･cosOicomi（1-1）
ｙｉ(t+△t)＝ｙｉ(t)＋ｖｉ(t)△ｔ･sinOicosのｉ（1-2）
ｚｉ(t＋△t)＝ｚｉ(t)＋ソi(t)△ｔ・ｓｉｎの（1-3）
なお，０i(t)およびのi(t)は時刻tにおける魚Fiの進行
方向を表す角度である．
2.1.2魚の速さと移動方向
魚の速さｖｉ(t）としては，式(2)を用いて，ガンマ
乱数を与える(5)．
〃(い-(告)1,俣叩(-Aい①
ただし，Ａ，ｋはガンマ分布における定数である．
移動方向は，特別な場合を除いて，正規乱数で与え
られ，移動方向の平均値は近傍の魚の位置とその移動
方向に依存して決められる．
2．青木モデルを拡張した３次元運動モデル
2.1魚の位置の表示法
2.1.1魚の位置の表示法
青木モデルを三次元空間のモデルに拡張するために，
図1に示すように,魚の位置(x,y,z)を球座標(R,０，の）
で表わす．魚は図2に示すような領域内(x≦lxmaxl，ｙ
≦|y風axl，ｚ≦lzmaxl)で運動する．ある時刻tにおける魚
唾 2.2運動決定領域の定義青木モデルを三次元空間のモデルに拡張するために，
図3に示すように,三次元空間における５つの運動決定
領域を定義し，この領域において，瞬間毎に各魚の運
動の仕方を決定する．運動領域における行動アルゴリ
ズムについて，文献(4)に詳しく記載されているので，
図１球座標系
Fi(i=0～N-1)の頭の位置Pi(t)の座標を(xi(t),ｙｉ(t)，
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移動先の座標が決定される．この内容を三次元空間モデル用に拡張する．
魚Fiと魚Fjの相対距離をRとする．運動決定領域の定
義に不可欠な三種類の半径RsRh,Rkの意味を以下に示
す．
Ｒｓ：衝突回避領域(0＜R≦Rs)の最大値．
Ｒｈ：平行運動領域(Rs＜R≦Rh)の最大値．
Ｒｋ：求心運動領域(Rh＜R≦Rk)の最大値．
２２．２並行運動領域(Rs＜R≦Rb）
並行運動領域では，ある魚Fiが相手の魚Fjと並行し
て泳ごうとする．この領域では，ある魚Fiは，最も近
い魚Fjまでの距離をなるべく一定の適度な距離を保ち
ながら泳ぐ．適度な距離にいる魚は，ほぼ並行して進
むように体軸の角度を保とうとする．
行動のアルゴリズムは以下のようになる．
①魚Fjの角度Oij及びのijが，式（３）に従って，決定
される．
②魚Fiの角度０i及びのiが,(5)に従って,更新される．
③角度０i及びのiに，式(6)に従って，ゆらぎが付与さ
れる魚Fjに関する角度のゆらぎは，他の領域より
大きくするために，ｃ=1０（大きいな値）とする．
④求めた角度０i及びのiが式(1)に適用されて，移動先
の座標が決定される．
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図3．運動決定領域
2.2.3求心運動領域(Rh＜R≦Rk）
求心運動領域では，ある魚Fiが相手の魚Fjから離れ
すぎれば，相手の魚Fjの方向へ向かおうとする．
魚Fjが求心運動領域にいる場合，Oij及びのijは，魚
Fiは魚Fjの方向へ向かおうとする角度である．
行動のアルゴリズムは以下のようになる．
①魚Fiの角度０i及びのiは,式(5)に従って更新される．
②角度０i及びのiに，式(6)に従って，ゆらぎが付与さ
れる．なお，この領域では，ｃ=５（小さいな値）とす
る．
③求めた角度０i及びのiに式(1)が適用されて，移動先
の座標が決定される．
2.2.1衝突回避領域(O＜R≦Rs）
衝突回避領域では，ある魚Fiが相手の魚Fjに衝突し
そうになると，相手の魚Fjから離れるように，方向転
換する．他の魚が魚Fiの体長の約半分の距離以下に接
近しないように，魚Fiは近くの魚との間合いを見て泳
ぐ．
魚Ｆｉが衝突回避領域にいる場合，相手の魚Ｆｊが進
む方向に対して，魚Fiが離れるように，eij(t)および
のij(t)の値が決められる．
この行動のアルゴリズムは以下のようになる．
①魚Fjの角度０j及びのjと，魚Fiの角度０i及びのiを用
いて，角度Oij及びのijが式(3)に従って決められる．
eij(t)＝０j(t)－０i(t)，のij(t)＝のj(t)－のi(t）（３）
②角度Oij＞0゜の時
eijq)＝Oij(t)+９０．，のij(t)このij(t)+45°（4-1）
角度eij＜0°の時
eij(t)＝Oij(t)-90.,のij(t)＝のij(t)-45。（4-2）
③魚Fiの角度ｅｉ(t)およびのi(t)は式(5)に従って決定
される．
０i(t)＝０i(t)＋パOij(t）（5-1）
のi(t)＝のl(t)＋パのij(t）（5-2）
なお，Ｋは定数である．ここでは，に=0.3とする．
④角度ｅｉ(t）及びのi(t)に，式(6)に従って，ゆらぎ
が付与される．
ｃは魚のゆらぎの大きさを決める定数である．
０i(t)＝０i(t)+c2l/２（ガウス分布乱数）（6-1）
のi(t)＝のi(t)+c２１/２（ガウス分布乱数）（6-2）
この領域では，ｃ=５（小さいな値）とする．
⑤求めた角度０i(t）及びのi(t)は式(1)に適用されて，
２２．４探索領域(Rk＜R）
この領域では,魚Fiの視界内に他の魚がいないので，
魚Fiは他の魚とは無関係にランダムに泳ぐ．
行動アルゴリズムは以下のようになる．
①魚Fiの角度０i(t)およびのi(t)に，式(7)に従って，
ランダム性が付与される．
０i(t)＝０i(t)＋０R，｡i(t)＝のi(t)＋のＲ（７）
なお，角度０RおよびのRはそれぞれIOR|<45および’
のR|<22.5の範囲内にあるランダムな値である．
②求めた角度０１及びのiに式(1)が適用されて，移動先
の座標が決定される．
２．２５死角領域(Rk＜R）
この領域（自分の後方30度，左右に30度の範囲）
は，魚Fiは他の魚を見つけることができないので，
Fiはランダムに方向を変えながら進む．
その行動のアルゴリズムは以下のようになる．
で
魚
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①相対距離RがR<Rkを満たすような魚Fjが選択される．
②魚Fiの魚Fjに対する角度０，j(t)及びのij(t)が，死角
領域を除く角度（l0ij(t）｜≦150,｜のij(t）｜≦150）
であれば，魚Fiは死角領域の魚と判定される．
③探索領域と同様に，式(7)が適用される．
④求めた角度９i及びのiに式(1)が適用されて，移動先
の座標が決定される．
なお，探索領域及び死角領域をまとめて，自由運動
領域とする．
3．Boids理論による補正
alBoids理論の概要
群れる行動のアルゴリズムとしてCraigReynolds(ｲ）
が考案した｢Boids（ボイド）」という群集行動の理論を
利用する．Boidsとは，生体（鳥，魚，蟻等）が群れを
形成する人工生命のことで，以下の３つの基礎用件に
より形成される．
①Boidsは,他のBoidsを見つけたら,これらに近づき，
近づきすぎたら，これらから離れる．
②Boidsは群れの中心（重心）へ向かおうとする．
③Boidsの速度と進行方向を，周りのBoidsの速度と進
行方向に合わせる．
Boidsが，この３つの条件を満たせば,集団運動を行
う生体の群れを作ることが出来る．
2.3注目する魚の決め方
魚が集団運動を形成するために，各魚は注目する魚
を以下の方法で決める(3)．
死角領域を除いた全方向を平等にながめ，相対距離
に反比例する確率で,注目する魚が－匹選び出される．
このような方法では，すべての魚を眺めて，注目する
魚を探すので,すべての魚でグループを作ろうとする．
MBoids理論の長所と欠点
Boids理論の長所としては，鳥や魚，蟻など，群をな
す動物を対象とすれば，この対象に対して，この理論
を適用でき，かつ，この理論により，簡単な条件で集
団運動モデルを構築することができる.短所としては，
様々な生体にこの理論を適用できるので，本研究に
Boids理論をそのまま適用したのでは,魚の集団運動の
特色を出すことが難しい．
そこで，本論文では，拡張されたモデルにおける欠
点とBoids理論における欠点を補ったモデルを提案す
る．
2.4拡張されたモデルの欠点
拡張モデルについて，三次元空間内での魚群の行動
を調べると，以下のような欠点が明らかとなった．
2.4.1自由運動領域における行動
求心運動領域，並行運動領域，及び衝突回避領域中
に魚がいない場合，魚は，自由運動領域（進行方向を
ランダムに決定する状態）に自動的に位置することに
なるので,魚Fiの角度０iおよびのiに,式(7)に従って，
ランダム性が付与される．その結果，次のような行動
が観察される．①魚が運動できる空間が小さいと，相
手の魚Fjに出会える確率が増え，時間の経過とともに
他の集団運動に加わることができる．②魚が運動でき
る空間が大きいと，例えば，集団運動している魚群が
すぐそばにいるのに，全く逆の方向に向かって進んで
しまうようなことが起こる.そのため,すべての魚が，
ひとかたまりとなって，集団運動することが難しくな
る．
3.3改善点
3.3.1自由運動領域における行動
提案モデルでは,Boids理論の｢群れの中心へ向かう」
という考えを利用し，図４に示すように，進行方向と
して魚群の重心に向かような角度を与えることにする．
この方法により，自然な魚群形成が可能となる．
自由運動領域（探索領域と死角領域）における，進
行方向の決定には,式(10)に示した重心の値を用いる．
この値とは，自由運動領域に魚Fiがいる場合，魚Fi以
2.4.2魚の速度の決定法
魚の速度は，その魚が次の場所に移動する距離を決
めるための重要な値である拡張されたモデルでは，
魚は，運動決定領域における条件に基づいて運動する
ため，魚の速度は，例えば，初期速度に対して，衝突
回避領域では2.0倍，並行運動領域では1.5倍，求心運
動領域では1.5倍のように,領域毎に速度が決定されて
いる．実験の結果，集団運動の形成後，各魚の速度が
ばらばらなために，魚群の空間移動が不自然になるこ
とが明らかになった．そこで，これらの欠点を改善す
るために，Boids理論(4)を導入する．
Ｑ
自由運動領域
図４Boids理論による運動のイメージ
外の他の魚Fj(t）のある時刻ｔにおける重心の座標
(xgi(t)，ygi(t)，zgi(t))のことである．
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4.2魚群の原点から重心までの距離Rg(t）
ある時刻lにおける魚群の位置を把握するために,式
(12)に示すような魚群の重心から原点までの距離
Rg(t)を用いる．
Ｒｇ(t)＝{xg(t)2+yg(０２+zg(t）２}l/２（12）
x膠化)三声三W） (10-1）
１１Ｖ－１】▽=][三 )ﾉﾉ(r）（'0-2）恥(z)＝
4.3魚群の重心の進行方向（０９(t)，のg(t)）
魚群の進行方向を把握するために，各魚Fiの方向
（０i(t)，のi(t)）の平均値で，魚群の重心の進行方
向（０９(t)，のg(t)）を定義する．
量ル志三W） (10-3）
この座標を用いて，角度差０９i(t)及びのgi(t)を求め
る．その値を用いて，節2.2.3で定義した求心運動のア
ルゴリズムを使用して,魚Fi(t)の進行方向を重心へと
進ませる．
4.4魚群の重心からの平均距離E(t）
魚群の重心からの平均距離Ｅ(t）は，重心座標
(xg(t),yg(t),zg(t)）と各魚Fiの座標(xi(t),ｙｉ(t),ｚｉ(ｔ
)）との距離の平均値で定義する．3.3.2魚の速度の決定法
提案モデルでは,Boids理論の「速度を周りの魚にあ
わせる（注目する魚にあわせる）」の考え方を利用し，
相手の魚に速度をあわせて運動するようにするととも
に，境界に対し，魚Fjの進入角度を反転させるように
運動させる．
運動を規定する手順を以下に示す．
相対距離RがO<R<RSを満たすと，魚Fiは，相手の魚Ｆｊ
に対し方向転換しようとする．Ｌを立法体の一辺の長
さとすると，魚Fiのz軸座標が，ｚ<Oまたはz>Lの条件を
満たす場合,次のような境界に対する衝突回避を行う．
行動アルゴリズムを以下のようにする．
①角度０Ｍ及びのijにランダム性を付与するために，ラ
ンダムな角度０R(O≦０R≦180)及びのR(O≦のR≦
180)と魚Fiの角度０i及びのiを用いて，角度０Ｍ及び
のijが，式（11）に従って，更新される．
Oij=OR-0i4ij=のR-のi(11)
②式(4)に従って，角度Oij及びのijが決定される．
③魚Fiの角度０i及びのiを,式(5)に従って,更新する．
④魚Fiの角度０１及びのiに，式(6)に従って，ゆらぎが
付与される．
なお，定数cは，以下のように運度領域ごとに設定
する．魚Fiが相手の魚Fjに対して，並行して泳ごうと
するときは，魚Fiに関する角度のゆらぎが大きくなる
ようにしている．
衝突回避領域，ｃ=５（小さい）
平行運動領域，ｃ=1０（大きい）
求心運動領域，ｃ=５（小さい）
4.5魚群の重心位置の標準偏差ｏＲ(t）
魚群の重心距離Rg(t)と魚Fiの距離Ri(t)を用いて,重
心距離の標準偏差値ＯＲ(t)を求める．
4.6魚群の重心方向の標準偏差００(t)，ｏの(t)，
魚Fiの角度０i(t)，のi(t)と魚群の重心の進行方向
８９(t)，のg(t)を用いて，標準偏差値ＣＯ(t)，ｏの(t)を
求める．
４．７－匹の魚の距離を基準とした平均距離Ei(t）
一匹の魚Fi(t)の原点からの距離Ri(t)を基準として，
他の魚Fj(t)(0～N-1）との距離の平均値Ei(t)を，式
(13)を用いて求め，一匹の魚からみた魚群の広がり具
合を調べる．
E件声三(R什恥)） (13）
４．８－匹の魚の進行方向を基準とした平均角度差
一匹の魚Fi(t)の進行方向０i(t)，のi(t)を基準とし
て,他の魚Fj(t）(0～N-l)の進行方向０j(t)，のj(t)との
角度差の平均値Ｏｊ(t)，のj(t)を，式(14)を用いて求め，
一匹の魚からみた魚群の進行方向の広がり具合を調べ
る．
o仲志宣(eルM)）
の仲☆言(P什州）
(14-1）
4．運動の評価方法
4.1魚群の重心座標(恥yg,zg）
魚群のある時刻tにおける重心座標(xg(t),yg(t)，
ｚｇ(t)）を，各魚Fi(0～N-l)の座標(xi(t),ｙｉ(t)，
zi(t))の平均値で定義する．
(14-2）
４．９－匹の魚の位置を基準とした標準偏差oRi(t）
三次元座標系における魚の群れの行動モデル 8５
一匹の魚Fi(t)の原点からの距離Ｒｉ(t)を基準とした
ときの標準偏差値oRi(t)を，式(15)を用いて求め，一
匹の魚からみた魚群の広がり具合を調べる．
の運動状況を，図５（交差法）に示すような運動範囲
､
ｒ小べ
●》》一一志言い(')‐R,(`))’ｏＷ)＝ (15）
4.10-匹の魚の進行方向を基準とした標準偏差
一匹の魚Fi(t)の進行方向０i(t),のi(t)を基準とした
ときの標準偏差値０，i(t),ｏｏｉ(t)を，式(16)を用いて求
め，一匹の魚からみた魚群の進行方向を調べる．
図５運動状況の立体視用表示
（xmx=180,ymax=120,Ｚｎａｘ=80)で可視化するために，ｚＱａｘ
＜xuax，zmax＜ymxとして，ｚ軸の範囲をｘ軸とｙ軸の範
囲よりも小さく設定する．
⑨計測時間
計測時間を4200,秒とする志言い(`)-Ｍ))。○Ｗ)＝ (16-1）
5.2シミュレーション結果
節5.1で設定した条件でシミュレーションを行い,節
4で定義した運動の評価方法をもとに,魚群モデルの特
徴を調査する．なお，ガンマ分布の定数をA＝２，ｋ＝
２とする．
志宣しⅢ州),o９，t(r)＝ (16-2）
５．シミュレーション
5.1実験方法
各パラメータを以下のように設定して，魚群の運動
の評価方法を用いて調べる．
①表示する魚の最大数
魚の運動に及ぼす運動決定領域の影響を，目視でも
確認できるようにするために,魚の数を20匹とする．
②魚の平均の速さ
自然界において，同じ体長の魚が集まって群れの行
動になることを考慮して，体長を一定の値とする．
③運動決定領域の値
運度決定領域の値は,魚の体長を1とした値を基準と
して設定される
④運動決定領域の範囲
運動決定領域を(Rs,Rh,Rk)＝(2,10,15)とする．
⑤分裂・四散運動の選択
集団運動(G)を形成する場合,④のパラメータを変化
させることにより，魚群を形成しやすく，あるいは
形成しにくくできる.分裂運動(s)あるいは四散運動
では，④のパラメータ及び外乱の大きさが重要にな
る．外乱が小さすぎると，分裂及び四散運動の効果
が薄い．
⑥外乱の大きさ(3)
運動が分裂，あるいは四散運動になったときの，魚
の移動量の大きさである．
⑦自由運動領域
自由運動領域の動きは，魚群の重心へ向かうように
する
⑧運動可能範囲
立体視（アナグリフ法および交差法(`)）により，魚
5.2.1魚全体の動き
５回のシミュレーションを行った結果では,開始時か
ら500～2000,秒の間に魚が－つの群れを形成する．ま
た，魚が一つの群れになった5回の平均時間は約700,
秒であり，群れがくずれる平均時間は約700,秒であっ
た.集団になった時間と分裂した時間の一例として表ｌ
に示す．
表１運動状況の計測例
回数集団(ｍ秒）分裂(ｍ秒）
１回目
２回目
３回目
431
1260
1776
1216
1473
2235
４回目３５６３４０６６
5.2.2魚群の重心の位置から見た魚群の動き
図6に重心の座標(xg(t),yg(t),zg(t))を，図7に重心
までの距離Rg(t)を，図8および図9に重心の進行方向
（０９(t)，のg(t))を示す．これらのパラメータにより，
(Pixel
９０
０
卯
一
０６００１２００１８００２４００３０００３６００(m秒）
図6(a）魚群の重,､座標xg(t）
魚群の重心の動向を知ることができる．
、、
￣￣
／ ● ■
●●
▲
●
▲ ８
■
９
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が集まるほど小さくなり，ばらばらになるほど大きく
なる．この結果から，魚の集まり具合をある程度把握
することができる．また，魚群の重心の進行方向を調
べることによって，魚群がどちらに進んでいるのかが
わかる．
Oi6el
０
－６０
60012001800240030003600(m秒）
図6(b）魚群の重心座標yg(t）
０
(PⅨeｌ
８０
４０
０
5.2.4魚群の重心位置の標準偏差ｏＲ(t）
重心位置の標準偏差０R(t)の結果を図11に示す．０
８(t)の値は，魚が集まるほど小さくなり，ばらばらに
なるほど大きくなる．この結果は重心の平均距離にお
ける結果と類似している．
Ｏ60012001800240030003600(171秒）
図6(c）魚群の重心座標zg(t）
(Pixel
l50
5.2.5魚群の重心の進行方向の標準偏差００(t）
図12および図13に，魚が壁に衝突していない場合と
魚が壁に衝突している場合の標準偏差ＣＯ(t)の変化
の様子を示している．魚群が壁に衝突したときに，壁
から離れようとする魚と壁に向かう魚の数が増えるた
め，魚群の進行方向の重心と各魚との進行方向の角度
差が生まれ，ＣＯ(t)の値が増加することになる．
図14に標準偏差００(t)と魚群の集まり具合との関
係を示す．ＣＯ(t)の値は，魚群が分裂したときと魚群
が方向転換するときに大きくなり，魚群が安定して同
じ方へ進行しているときに小さくなる．
、
印
０
０６００１２００１８００２４００３０００３６００<m秒）
図７原点から重心までの距離Rg(t）
（９）
１８０
９０
０
－９０
-180 Ｏ60012001800240030003600(m秒）
図８魚群の重,、の進行方向０９(t）
ｊ⑫卯
０
割 ｍ
ｍ
ｍ
印
０
o60012001800240030003600(mjI少）
図９魚群の重,、の進行方向のg(t）’
正
皿
５
０
日
限
１
７
５
２
０
i箕輸''一雫李轆｜n．１ ０６００１２００１８００２４００３０００３６００(m秒）
図１２壁に衝突していない魚群の動き
Ｓ
ｐ６ＤＤ１２ｐＤ１ＢＤｐ２４Ｄｐ３pm3aoD(m秒）
図１０魚群の重心からの距離E(t）
(将’
、
印
０
③
、
、
印
０
ｕＯ６００１２００１BOO24003OOO36OO(m秒）
図11魚群の重心位置の標準偏差ＯＲ(0
5.2.3魚群の重心からの平均距離E(t）
平均距離E(t)の結果を図10に示す.Ｅ(t)の値は，魚
０６００１２００１８００２４００３０００３６００(mtb）
図１３壁衝突時
／
、
、
／
－●
瓠
／菅
、
、
／
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（９）
150
100
50
０
（８）
180ＩＧ．｜ＳＩＧ…ｉｓ
９０
0
-90
-180Ｏ60012001800240030003600(m秒）
図１４魚群の重心の標準偏差角度０。(t）
60012001800240030003600(m秒）
一匹の魚の進行方向を基準とした
平均角度Ｏｉ(t）
Ｏ
図1７
5.2.6魚群の重心の進行方向の標準偏差ｏの(t）
標準偏差ｏの(t)の結果を図15に示す．ｏの(t)の値は，
魚群が分裂したときに大きくなる．ＣＯ(t)の値には
ＣＯ(t)の値において方向転換するときに観測された
特徴は現れていない．
ｊ仲卯
0
-90
O6OO12OOlBOO240030003600(m秒）
図'８￣匹の魚の進行方向を基準とした
平均角度①i(t）
(｡）
150
100
50
０
Ｇ１ＳｉＧ１Ｓ
は,基準とする魚Fi(t)が魚群の中に含まれているとき
に限る．
、060012001800240030003600(m秒）
図１５－匹の魚を基準とした平均角度ｏの(t） ５．２．９－匹の魚の位置を基準とした標準偏差oRi(t）
魚Fi(t)の位置を基準とした標準偏差値oRi(t）の結
果を図19に示す．oRi(t)の値は，魚群が￣まとまりの
ときには小さな値で安定し，分裂したときには大きく
なる．
5.2.7-匹の魚の距離を基準とした平均距離Ei(t）
魚Fi(t)の距離を基準とした平均距離Ei(t)の結果を
図16に示す．Ｅｉ(t)の値は，魚が－つに集まるほど小さ
くなり，魚が分散するほど大きくなる．この結果は重
心からの平均距離E(t)で得られた結果と類似している．
また,基準とする魚Fi(t)だけが魚群の群れからはぐれ
るとEi(t)の値が必然的に大きくなるので，Ｅ(t）と
Ei(t)のそれぞれの値を比較することにより，一匹の魚
が群れの中にいるかどうか判定することができる．
(Pｉｘｅｌ
ｌ５０
伽
印
０
￣０60012001800240030003600(m秒）
図１９－匹の魚の距離を基準とした標準偏差oRi(t）
(Pixel
l50
川
印
０
5.2.10-匹の魚の進行方向を基準とした標準偏差
魚Fi(t)の進行方向を基準とした標準偏差００(t)の
結果を図20に示す．
’0
図1６
60012001800240030003600(m秒）
一匹の魚の位置を基準とした平均距離Ei(t）
（６）
300
200
100
０
5.2.8-匹の魚の進行方向を基準とした平均角度
魚Fi(t)の進行方向を基準とした平均角度Ｏｉ(t)お
よび①i(t)のそれぞれの結果を図17,図１８に示す．
Ｏｉ(t）およびのi(t)のそれぞれの値は，一つの魚群に
まとまっているときには，０。付近における値であり，
逆に魚群が－つにまとまっていないときには,０。付近
における安定した値にはならない．ただし，この傾向
Ｏ６００１２００１８００２４００３００Ｄ３６００(m秒）
図２０－匹を基準とした標準偏差角度ｏｏｉ(t）
０。(t)の値は，魚群が分裂しているときと魚群が方
ＳＧ０
０
０
０
ＳＧ
１１Ｉ
Ｉ
ＩⅡ
‐
‐
‐
‐
‐
円Ｉ
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に集団が分裂したときに値が大きくなる．⑤重心の位
置の標準偏差および一匹の魚の位置を基準とした標準
偏差については，両者を比較することにより，基準と
する魚が魚群の中にいるか否かを判別することができ
る．
向転換するときには大きくなり，魚群が安定して同じ
方向へ進行しているときには小さな値の範囲で変化す
る.魚群の中に基準とする魚Fi(t)が存在するときには，
節5.2.5の標準偏差角度００(t)とほぼ同じ結果が得ら
れた．
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5.2.12-匹の魚の進行方向を基準とした標準偏差
魚Fi(t)の進行方向を基準とした標準偏差ｏのiの結
果を図2,に示す．。｡iの値は，魚群が－つにまとまっ
ているときには小さな値の範囲で変動し，魚群が分裂
しているときには大きくなる．また，ｏｏｉの値には，
。｡において魚群が方向転換するときに観測された特
徴は現れてなかった．ただし，この結果は，魚群の中
に基準とする魚Fi(t)がいるときに限る．
(｡）
１５０
１００
５０
０
図2１
０６００１２００１８００２４００３０００３６００(m秒）
一匹を基準とした標準偏差角度ｏのi(t）
5.3自由運動領域における魚の動き
自由運動領域では，魚Fiを魚群の重心方向に移動さ
せるようにしたため，魚が一匹で群れからはぐれると
いうことは，ほとんどなくなった．また，魚Fiが魚群
からはぐれた場合でも，魚Fiが徐々に魚の数の多い方
向へ向かう様子が確認できる．
６．まとめ
本論文では,青木モデルとBoids理論を融合すること
によって，三次元空間における魚群の行動モデルを提
案するとともに，モデル化された魚群の行動特性を表
すパラメータを提案した．提案モデルにより，三次元
空間における魚群の集団運動を実現することができた．
また，提案したパラメータを用いて，魚群の行動を分
析することができることが明らかになった.すなわち，
①進行方向を決める角度については，一匹の魚を基準
とした平均角度が0.付近で安定しているか否かで,魚
群が一つにまとまっているか否か判定できる．②魚群
の重心の進行方向の角度の標準偏差については，この
値を監視することにより，魚群がいつ方向転換を行っ
ているかどうかが把握できる．③一匹の魚の進行方向
を基準とした標準偏差については，基準とする魚が魚
群の中にいるときは，②と同様の結果が得られる．④
魚群の重心の位置の標準偏差および一匹の魚の位置を
基準とした標準偏差については，これらの値は，とも
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Amodeloffishschoomngbehaviormatllree-dimensionalcoordinateframeisproposed，
drawingfromobservedfishbehaviorandtheoreticalbehaviordomains・Althoughfish
schoolinghasbeenstudiedextensively〉ｍｏｓｔｍｏｄｅｌｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎａｔｗｏ－ｄｉｍｅｎsional
coordinatesystem,ａｎｄａｓｓｕｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｓａidtoaccuratelyexpresstherealbehavioroffish
Therearetwowen-knownmodelsofschoolingbehavior；amodelbasedontheobserved
behavioroffishschoolsintanks，andatheoreticalmodelinwhichbehavioriscategorized
intofburdomainsofcomsionavoidance,conectivebehavior,attemptingtoreachthecenter
ofagroup，andrandombehavior、Intheobservedbehaviormodel，actionfactorsare
expressedintermsofvirtualfbrces，ａｎｄｆｉｓｈａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏａｃｔａｕｔｏｎｏｍｏuslyand
dispersivelylnthedomainmodel,fishareassumedtoconectivelytofanintoacommon
domainofbehavior,resultinginconectiveaction・Themodelproposedinthispaperadopts
thekeyfeaturesofbothoftheseexistingmodelsandextendstheschemetotllree
dimensions・Basedontllismodelingconcept，parametersthatexpressthebehaviorofa
schooloffishareproposed．
